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摘要 : 综述 了 茉莉 酸 (jasmonic acid，JA) 和 茉莉 酸 甲 酯 Cmethyl jasmonate，MJA) 的 分 子 结构 和 应 用 其 诱导 的 植物 抗 虫 作用 及 其 机 
fill. HASLAM Fl E SX RU B2 FP ERI UE» 一 条 反应 途径 是 由 硬 脂 酸 途径 激活 防御 基因 , 另 一 条 途径 是 直接 激活 防御 基 
因 。 防 御 基因 激活 后 导致 代谢 途径 重新 配置 , 并 可 能 诱导 植物 产生 下 列 4 种 效应 :《〈I1) 直 接 防 御 , 即 植物 产生 对 害虫 有 毒 的 物 
质 、 抗 营养 和 抗 消化 的 酶 类 ,或 具 驱 避 性 和 妨碍 行为 作用 的 化 合 物 ; (2) 间接 防御 , 即 产 生 吸 引 天 敌 的 挥发 物 ; C3) 不 防御 , 即 无 
防御 反应 ;(4) 负 防御 , 即 产生 吸引 害虫 的 挥发 物 。 
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Plant resistance to insects induced by application of exogenous jasmonic acid and 





methyl Jasmonate 
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Abstract This article reviews the molecular structures of jasmonie acid (JA) and methyl jasmonate C MJA)» the 
resistance to insects by plants induced by application of exogenous JA and MJA and the induction mechanisms. In many 
plants» defense systems against insect herbivores can be induced by application of exogenous JA or MJA. Exogenous JA 
or MJA can activate plant defense genes either via the octadecanoid pathway or acting directly on the genes. Activation of 
defense genes leads to metabolic reconfiguration to produce the following four types of responses: (12 direct defense: 
production of toxic compounds: proteinase inhibitors and oxidative enzymes: and behaviour-modifying volatiles against 
herbivores: (2) indirect defense: production of volatiles for recruiting natural enemies of herbivores: (32 no defense: 
and (42 negative defense: production of volatiles attractive to herbivores. 
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Fe Fil HE Cjasmonic acid. JA) FIZ ATR HE ” 等 ,2001; 如 要 斌 和 刘 树 生 ,2004)。 我 们 综述 了 有 关 
(methyl jasmonate» MJA) 在 目 然 界 广泛 存在 ,在 植物 研究 进展 ,并 归纳 了 外 源 莱 莉 酸 和 莱 莉 酸 甲 醋 诱 导 
中 起 激素 和 信号 传递 作用 ,无 论 是 天 然 还 是 外 源 某 植物 抗 忠 机 制 的 模型 。 

莉 酸 或 茉莉 酸 甲 酯 ,都 对 植物 有 抑制 生长 、 诱 导 抗 

逆 、 促 进 衰老 等 许多 生理 功能 (CSembdner and 1 Fr Fi) ES FOS FI BS EASA 
Parthier: 1993; Creelman, 1995; Creelman and Mullet» 

1997; 王 妮 妍 和 蒋 德 安 ,2002)。 上 自从 Farmer 和 Ryan 茉莉 酸 和 茉莉 酸 甲 酮 的 基本 结构 是 一 个 环 戊 烷 
《1990，1992 ) 报 道外 源 茱 莉 酸 甲 醋 能 够 诱导 植物 的 。 (图 1), 分别 都 有 4 种 能 相互 转化 的 旋光 异 构 体 
抗 忠 性 后 , 莱 莉 酸 和 匠 莉 酸 甲 酯 对 植物 抗 忠 作用 的 CSembdner and Parthier, 1993; Hailes et al.» 2001; 
诱导 受到 关注 并 已 有 六 量 研究 工作 CThaler，1999 Krause and Ebert. 2001). RARA 2 种 天 然 的 异 构 


Farmer, 2001; Sabelis et al.» 2001; Liechti and fk: COR. 7S2-JA [C + 2-7-iso-JA E& C 4 2-2-epi-JA ]. 
Farmer，2002), 但 在 我 国有 关 研 究 报道 还 很 少 ( 刘 勇 











基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (30170631) 

作者 简介 : HIER. 8,1064 年 12 月 生 ,湖北 人 ,教授 ,在 读 博士 生 , 从 事 化 学 生态 学 和 害虫 综合 治理 研究 , E-mail: guilianyou yahoo. com. cn 
x 通讯 作者 Author for correspondences E-mail: prltri@ mail. hz . zj. cn 

收 稿 日 期 Received: 2003-07-23; 接受 日 期 Accepted: 2004-01-05 


508 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


(G3R.78O-JALCO-JA]: 另外 有 2 种 人 工 合成 的 异 构 
YE: (38,7S)-JA L(-)-7-iso-JA E&C-2-2-epi-JA]. (35. 
7TS)-JALC + 2-JA ].. 4B P SR PI BR FE EB G8. 2 种 天 然 
的 异 构 体 : C3 R7 S2-MJA LC + 2-7-iso-MJA BKC + 2-2- 
epi-MJA ]. (38. 7R2-MJA L (-)-MJA J]; ASMEA 2 
种 人 工 合成 的 异 构 体 : CSS. 7 RO-MJA L (-)-7-is0- 





(+)-7-iso-MJA 


(+)-7-iso- AR HU AR 
e 
^ aS CON 
"Yo-cts ‘O-CH; 
(-)-MJA (-)-7-iso-MJA 
(-)- ACIER PAB (-)-7-iso- RR |G 


47 着 


MJA EX C2-2-epi-MJA ]. (38. 752-MJA [C + )-MJA]- 
茉莉 酸 通 过 茉莉 酸 羧 基 甲 基 转 移 酶 (JA carboxyl 
methyltransferase) HEM Æ AAR Fil R2 FH HEC Seo et al.» 
2001: Howe and Schilmiller 2002). MARRAK 
FS FF EB BUE EME F E I C Beale and Ward: 
1998). 





(+)-7-iso-JA (+)-JA 


(+)-7-iso- RFR 





(OA (C)-T-iso-JA. 
C) RITE (-)-7-iso- RARE 


图 1 茉莉 酸 和 茉莉 酸 甲 酯 的 分 子 结构 


Fig.1 The molecular structures of jasmonic acid and methyl jasmonate 


2 诱导 方法 


由 于 茉莉 酸 或 荣 莉 酸 甲 酮 化合物 都 有 一 定 的 挥 
发 性 ,因而 应 用 外 源 来 莉 酸 和 来 莉 酸 甲 酮 诱导 植物 
产生 抗 虫 性 的 方法 有 两 种 CAvdiushko et al.» 1997; 
Thaler, 1999): 一 种 是 喷雾 法 ,即将 一 定量 的 茉莉 酸 
或 茉莉 酸 甲 栈 先 溶 于 少量 的 溶剂 中 (如 乙醇 .办 酮 或 
Triton X-100R 等 ), 再 兑 水 喷 筋 : 另 一 种 是 暴露 法 , 即 
将 一 定量 的 来 莉 酸 或 茉莉 酸 甲 酮 先 溶 于 少量 的 溶剂 
中 ,然后 将 溶液 倒 入 棕色 试剂 瓶 中 预先 备 好 的 脱脂 
棉 上 , 青 将 试剂 瓶 放置 在 近 植 物 基部 的 土壤 上 ,让 莱 
莉 酸 或 末 莉 酸 甲 峡 缓 慢 释 放 。 为 了 增加 气态 茉莉 酸 
或 末 莉 酸 甲 醋 达 到 植物 表面 的 机 率 , 可 用 透明 塑料 
膜 将 受 处 理 植 物 连同 试剂 瓶 一 起 密封 1 ~ 2 KR. RA 
酸 或 茉莉 酸 甲 酯 使 用 浓度 一 般 在 10“ ~ 10 7 mol/L 
CSembdner and Parthier, 19932. 





3 植物 直接 抗 虫 作用 的 诱导 


应 用 外 源 茉 莉 酸 和 来 莉 酸 甲 酯 能 够 诱导 植物 产 
生 对 害虫 有 毒 . 抗 营养 和 抗 消化 作用 的 化 合 物 ,对 害 
忠生 理 活动 产生 不 利 影响 ; 也 能 产生 对 害虫 有 驱 避 
和 妨碍 其 行为 的 化 合 物 ,干扰 昆虫 的 行为 。 
3.1 抗 生 性 物质 的 诱导 
3.1.1 MR: BY Fd AUR SR HRA S] RSF b TE 


烟草 Nicotiana spp. 可 诱导 烟草 从 头 合成 烟 碱 ， 使 整 
株 烟 草 的 烟 碱 含量 提高 2 ~ 10 倍 ,从 而 产生 抗 虫 性 
(Baldwin et al.» 1997; van Dam et al.» 2000: Pohlon 
and Baldwin. 2001). Avdiushko 等 (1997) 应 用 4.3 x 
10 ê ~ 0.65 pL/L RA B FF BB Ab FE SOR N. 
tabacum, SHEHER Manduca sexta. 的 抗 性 ， 
结果 表明 ,诱导 处 理 的 整 株 烟草 与 未 处 理 的 整 株 烟 
草 相 比 , Ot SS R BR REEL SER] AP B Se s TG] SS ERU 
OE c EE. EA HT SH E FH; SS A BY ES AA 
叶 和 未 处 理 的 离 体 烟叶 相 比 , EE 2 8. ^E HE UE 
显著 的 抑制 作用 ;但 茉莉 酸 甲 酯 处 理 人 工 饲料 与 未 
处 理 的 人 工 饲 料 相 比 ,对 害虫 的 幼虫 和 晴 无 明显 影 
响 。 烟 碱 的 诱导 合成 是 在 根部 , 合成 后 通过 木质 部 
运送 至 顶 梢 (Baldwin，1989), 分 布 在 嫩 叶 、 嫩 梢 和 繁 
殖 器 官 中 的 浓度 较 高 , 老 叶 和 底部 叶片 中 的 浓度 较 
低 (Baldwin，1999; Ohnmeiss and Baldwin, 20002. 4f 
碱 主要 作用 于 昆虫 神经 肌肉 连接 点 的 受 体 上 , 从 而 
产生 抗 忠 性 (Baldwin，2001)。 

3.1.2 多 了 酚 氧 化 酶 : 多 了 酚 氧 化 酶 Cpolyphenoloxidase) 
是 在 植物 体内 广泛 存在 的 一 种 抗 营养 酶 类 ,能 够 催 
化 多 了 酚 化 合 物 次 生 代 谢 , 降低 植物 的 营养 价值 ,阻止 
昆虫 的 取 食 。 多 了 酚 氧 化 酶 能 够 被 外 源 茉 莉 酸 和 茉莉 
酸 甲 醋 诱 导 产 生 , 抑制 昆虫 的 生长 发 育 CFeltion et 
al.» 1992; Stout et al.» 1998; Keinänen et al.» 2001; 
Tschamtke et al.» 2001). Constabel 和 RyanC 1998 Y 
用 外 源 25 uL/L SERRE FE BB ABE 5 科 18 种 植物 , 诱 
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导 其 多 酚 氧 化 酶 ,结果 表明 ,烟草 N. attenuata 和 杨 
树 Populus trichocarpa 被 诱导 的 植株 与 未 处 理 的 相 
比 , 多 酚 氧 化 酶 活性 分 别 增加 了 22.9 倍 和 5.4 fits 
柳树 和 菜豆 本 身 有 高 水 平 多 酚 氧 化 酶 ,不 能 被 茉莉 
酸 甲 栈 诱导; 其 他 的 大 多 数 植 物 多 酚 氧 化 酶 水 平 都 
很 低 , 不 被 茉莉 酸 甲 酮 诱导 。Cipollini 和 Redman 
C1999) 应 用 外 源 1 mmol/L7R H B2 &b EEK 4.6 和 8 
周 的 番茄 Lycopersicon esculentum» 诱导 番茄 对 烟草 天 
蛾 的 抗 虫 性 ,结果 表明 ,多 了 酚 氧化 酶 活性 被 诱导 显著 
增加 , 且 在 星期 鼻 茄 中 的 酶 活性 增加 更 大 , 导致 烟草 
AUR 1 龄 幼虫 相对 生长 率 下 降 的 幅度 也 最 大 。 
Thaler 等 (2001) 应 用 外 源 1.5 mmol/L RA R2 Rb TE 6 
茄 诱导 其 对 害虫 的 抗 虫 性 , 结果 表明 ,番茄 多 酚 氧 化 
酶 活性 显 着 提高 ,减少 了 4 类 屁 忠 ( 鳞 翅 目 幼 忠 、 甲 
虫 . 蚜 虫 和 移 马 ) 的 危害 数量 。 
3.1.3 SAM MA: MHINE RA RA RK R 
里 酯 处 理 烟草 番茄、 马铃薯 等 植物 , 能够 诱导 植物 
PEE F1 BAIT till RC proteinase inhibitor)， 表 现 出 对 害 
忠 的 抗 性 作用 (Jongsma et al.» 1995; Mochizuki» 
1998; Lawrence and Koundal，2002)。30% 连 续 光 照 
条 件 下 ,以 气态 的 茉莉 酸 甲 酯 处 理 番茄 叶片 18 ~ 24 
天 ,叶片 中 可 溶性 木瓜 蛋白 酶 抑制 素 蛋 白 含 量 升 高 ， 
其 相对 分 子 质量 为 80 ~ 90 kD, 与 马铃薯 的 半 脱 氨 酸 
和 天 冬 毛 酸 重 白 酶 抑制 素 非 常 相似 。 马 铃 薯 植株 经 
外 源 pL/L 茉莉 酸 甲 酷 处 理 后 ,诱导 叶片 产生 大 量 
的 半 脱 氨 酸 和 天 冬 氨 酸 蛋 白 酶 抑制 素 , 可 使 取 食 的 
Tye IH FB Leptinotarsa decemlineata DI BA) — Ft E 
白 酶 活性 降低 42% ,而 对 抑制 素 不 敏感 的 蛋白 酶 活 
性 增加 1 fÈ (Bolter and Jongsma，1995)。 施 用 10 
nmol/L 气态 秒 莉 酸 甲 酯 对 番茄 叶片 所 起 作用 类 似 于 
忠 害 取 食 的 诱导 作用 ,使 马 铃 暮 抑制 素 Pin-1 和 Pin-2 
(potato inhibitor I> I[ ) 在 健康 叶片 中 合成 (Farmer 
and Ryan，1990)。 东 莉 酸 甲醛 所 诱导 的 蛋白 酶 抑制 
素 的 积累 与 秒 莉 酸 里 酮 的 使 用 剂量 有 关 , 而 且 积累 
的 水 平 超 过 机 械 损 伤 所 诱导 的 水 平 (Farmer and 
Ryan，1992)。 植 物 的 蛋白 酶 抑制 素 能 抑制 昆 忠 肠 
道中 的 重 白 水 解 酶 ,减低 了 昆虫 蛋白 降解 速率 , 从 而 
降低 昆虫 的 体重 和 生长 速率 (Broadway，1995; Heath 
et al.» 1997; Koiwa et al.» 19972. 
3.2. 行为 干扰 作用 物质 的 诱导 

Kessler 和 Baldwin€ 2001 ) I H Shs 2 Fl MA FP Hg 
处 理 烟 草 , 诱导 烟草 对 番茄 天 蛾 Manduca 
quinquemaculata 的 抗 性 ,结果 表明 , 当 每 株 烟草 用 
200 ug 茉莉 酸 甲 本 诱导 后 ,挥发 出 大 量 的 有 机 化 合 











物 , 这 些 化 合 物 对 番茄 天 蛾 成 虫 产 卯 有 极 强 的 驱 避 
作用 , 处 理 烟草 上 害虫 的 着 卵 量 比 未 处 理 的 对 照 低 
90%, 但 未 鉴定 出 起 驱 避 作用 的 化 合 物 。 刘 勇 等 
《2001) 应 用 外 源 5 umol/mL 莱 莉 酸 处 理 小 麦 , 诱 导 其 
X] 3E HOT Sitobion avenae FI RE Us EF UF 
Rhopalosiphum padi 的 取 食 的 防御 ,应 用 EPG 
Celectrical penetration graph) 技 术 测 定 表明 , 茉莉 酸 诱 
导 后 ,二 种 蚜虫 的 NP 波 ( 非 取 食 波 ) 次 数 和 历时 显 
闭 增 加 , 杞 与 也 波 历 时 缩短 , 首次 出 现 E, DD) E E 
长 以 及 口 针 在 细胞 间 穿 刺 频 率 提高 等 变化 ,说 明 茱 
莉 酸 诱导 可 使 小 麦 植株 产生 防御 反应 , 显著 降低 蚜 
虫 的 取 食 适合 性 , 其 机 理 与 诱导 产生 蚜虫 取 食 拒 避 
素 及 诱导 维 管 液 营养 成 分 改变 有 关 。 


4 植物 间接 抗 虫 作 用 的 诱导 


应 用 外 源 莱 莉 酸 和 莱 莉 酸 甲 酯 处 理 植 物 可 以 诱 
导出 大 量 的 挥发 性 有 机 化 合 物 (volatile organic 
compounds)。Boland 等 (1995) 利 用 半 定 量 气体 收集 
法 收集 被 外 源 10 pumolL 茉莉 酸 诱导 处 理 的 和 未 处 
理 的 (对 照 )11 种 植物 ( 结 球 甘 蓝 Brassica oleracea» R 
A Ginkgo biloba, Kk VI SE E BK. Dryopteris filix-mas» F 
EB Lathyrus vernus» EEK Eucalyptus globules » Jit 
Lycopersicon esculentum » RBB ÝE Gerbera jamesonii» 普通 
烟草 N. tabacum, E&F & Phaseolus lunatus, E 5g) F 
Zea mays» AŽ Salix alba ) 的 挥发 性 有 机 化 合 物 , 结 
果 表 明 , 莱 莉 酸 诱导 处 理 30 h 后 ,11 种 植物 都 挥发 
出 大 量 的 挥发 性 有 机 化 合 物 , 其 组 成 成 分 和 比例 与 
各 上 自 对 照 的 相似 , 只 是 各 组 成 成 分 的 相对 含量 有 些 
变化 ,但 一 些 植物 还 产生 了 特异 性 挥发 物 。 主 要 的 
IR EK S ALIAS: ODE: Bun. FF EE AK 
杨 酸 ;(2) 聚 酮 类 : 如 叶 醇 、 反 -3- 己 烯 醇 ; (3) 异 成 二 
HR: 如 单 秸 、 倍 半 秸 。 未 处 理 对 照 的 挥发 性 有 机 
化 合 物 都 极 少 。 对 Dicke 等 (1999) 和 Gols 等 (1999 ) 
的 结果 比较 表明 , 同一 植物 被 来 莉 酸 处 理 和 被 二 点 
叶 螨 取 食 诱导 的 挥发 性 有 机 化 合 物 极为 相似 , 不同 
植物 分 别 被 二 者 诱导 的 挥发 性 有 机 化 合 物 也 极为 相 
似 。 

一 些 学 者 认为 , 植物 被 诱导 产生 的 大 量 挥发 性 
有 机 化 合 物 中 , 有 一 些 化 合 物 如 (3R,7S)-JA、 莱 莉 
酮 CE)-2- 己 烯 醛 《E)-B8- 罗 勒 烯 、 水 杨 酸 甲 酯 、 莱 莉 
酸 甲 酶 和 乙烯 可 能 是 在 植物 体内 、 植 物 之 间或 昆 忠 
和 植物 之 间 起 信号 传递 作用 ,可 使 邻近 植物 打开 防 
御 害 虫 攻击 的 系统 CFamer，2001; Dicke and Bruin， 
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2001: Preston et al.» 2001). SHIR ER BARI Fe All RR 
甲 酯 与 激发 子 或 害虫 取 食 等 诱导 的 化 合 物 在 功能 
有 许多 相似 , 它们 能 够 引诱 寄生 性 或 捕食 性 天 政 
(Baldwin et al.» 1994; Walling» 2000: Sabelis et al.» 
2001). 
4.1 5 引诱 寄生 性 天 政 

外 源 莱 莉 酸 和 茉莉 酸 甲 酯 诱导 植物 产生 的 挥发 
性 有 机 化 合 物 可 以 引诱 寄生 性 天 敢 。Thaler(1999) 
在 田间 应 用 来 莉 酸 处 理 恤 茄 ,诱导 其 产生 挥发 性 有 
机 化 合 物 以 吸引 主要 害虫 甜菜 夜 蛾 Spodoptera 
exigua Be) SE 32 ay AE wee RH 3E PR SUL d Hyposoter 
exiguae» 用 1.5 umol/mL 茉莉 酸 喷 施 在 番茄 植株 上 3 
周 后 , 处 理 植株 上 的 寄生 蜂 晴 数 (反映 害虫 幼虫 被 寄 
生 数 的 一 个 指标 ? 比 对 照 植株 上 的 高 1 倍 。 同 时 ， 
Thaler 围绕 这 一 田间 试验 做 的 一 系列 的 相关 试验 表 
明 :(17? 当 把 相同 数量 .以 人 工 饲料 饲养 的 甜菜 夜 蛾 
幼虫 ( 即 龄 期 、 个 体 大 小 一 致 ) 用 塑料 杯 分 别 置 于 莱 
莉 酸 处 理 植株 与 未 处 理 植株 叶 冠 下 时 , ECE SERE RR 
处 理 植株 下 的 幼虫 被 寄生 率 较 对 照 高 3790; (2) 当 
镰 咯 姬 蜂 寄 生来 莉 酸 处 理 植株 上 的 寄主 幼虫 时 , 与 
寄生 未 处 理 植株 上 的 寄生 蜂 幼 虫 相 比 , 发 育 速率 减 
慢 ,个 体 变 小 ,但 存活 率 未 受 影响 ;(3) 当 在 笼罩 隔离 
条 件 下 将 同样 多 的 甜菜 夜 蛾 初 龄 幼虫 和 灸 矣 娅 蜂 雌 
蜂 分 别 放 置 在 茉莉 酸 处 理 植株 上 和 未 处 理 植 株 上 
时 , 虽然 茉莉 酸 处 理 植株 上 寄主 幼虫 发 育 较 慢 ,有 更 
多 适合 寄生 的 时 间 , 但 两 类 植株 上 的 寄主 幼虫 被 寄 
生 率 没有 差异 。 这 些 结 果 表 明 , 田间 番茄 用 茉莉 酸 
处 理 后 ,其 上 的 甜菜 夜 蛾 幼虫 被 寄生 率 和 寄生 蜂 数 
量 明显 增加 ,主要 是 因为 茉莉 酸 处 理 诱导 植株 产生 
了 对 甜菜 夜 蛾 镰 星 姬 蜂 有 引诱 力 的 挥发 物 ,诱导 该 
蜂 前 来 搜索 和 寄生 。Meiners 和 Hilker (20000 F] 
外 源 1 pmol/L 2 Fil R2 Ab EE ATA Ulmus minor 请 导 产 
生 挥 发 性 有 机 化 合 物 吸 引 榆 叶 四 Xanthogaleruca 
luteola fA) ey EERE Oomyzus gallerucae ,结果 
FARES SADE TAY EKA BS eS THR. 
van Poecke 和 Dicke (20022 JR Fl Ship Fe Fil R2 Ab FE 177 
FAS? Arabidopsis thaliana ,诱导 产生 挥发 性 有 机 化 合 
VR S| 3E T3 ER. Pieris rapae WE TE RL SAC HR ER 
Cotesia rubecuie， 结 果 表 明 在 诱导 处 理 植株 上 的 天 敌 
数量 显著 多 于 未 处 理 的 对 照 。 
4.2 ”引诱 捕食 性 天 改 

外 源 茉莉 酸 和 莱 莉 酸 甲 酯 诱导 植物 产生 的 挥发 
性 有 机 化 合 物 也 能 引诱 捕食 性 天 敌 。Kessler 和 
BaldwinC2001) 应 用 外 源 茉 莉 酸 甲 酷 处 理 烟草 ,诱导 








其 产生 挥发 性 有 机 化 合 物 吸引 淡色 大 眼 长 晴 
Geocoris pallens 来 捕食 烟草 天 蛾 的 卵 块 , 结果 表明 ， 
在 植株 上 天 蛾 卵 块 数量 相同 的 条 件 下 ,在 每 株 用 
200 ug RAM FE BB Ach BES Sia, Ab BE IES E OAR 
捕食 率 是 对 照 的 13 fü. Heil 等 (2001) 应 用 外 源 
1 mmol/L 茉 莉 酸 处 理 香 桐 Macaranga tanarius ,诱导 
其 叶片 产生 穴 露 吸引 蚂蚁 和 蝇 类 来 捕食 植 食性 害 
虫 ,结果 表明 , 诱导 处 理 植株 上 的 害虫 数量 明显 低 于 
未 处 理 的 对 照 。 

Dicke 等 (1999) 应 用 外 源 薪 莉 酸 处 理 金 甲 豆 , S 
导 其 产生 挥发 性 有 机 化 合 物 吸 引 二 点 叶 螨 
Tetranychus urticae 的 捕食 性 天 天 智利 小 植 绥 螨 
Phytoseiulus persimilis 结果 表明 ,诱导 处 理 后 的 金 甲 
豆 嫩 梢 和 莽 , 能 够 挥发 大 量 挥 发 性 有 机 化 合 物 ,在 Y 
型 管 试验 中 ,1.0 mmol/L 莱 莉 酸 处 理 金 甲 豆 吸引 天 
政 数量 显著 多 于 未 处 理 的 对 照 ,但 天 敌 能 够 识别 被 
FA Fl ARS F BO HEL PR XS Je E HY ER EBA e 
Gols 等 (1999) 应 用 外 源 2 umol/mL 茉莉 酸 处 理 扶 郎 
人 花 , 诱 导 其 产生 挥发 性 有 机 化 合 物 吸引 二 点 叶 螨 的 
捕食 性 天 敌 智利 小 植 绥 螨 , 所 得 结果 与 Dicke 等 
C1999) 的 相似 。 








5 ”诱导 机 制 及 模型 


MAINE RARA RAR E E SEA ED 
虫 性 的 作用 与 激发 子 . 害 虫 取 食 等 的 诱导 作用 有 许 
多 相似 , 如 都 能 诱导 植物 产生 对 害虫 有 毒 的 物质 、 或 
抗 营养 和 抗 消化 的 酶 类 ,产生 对 害虫 有 驱 避 性 和 芒 
碍 其 行为 的 化 合 物 。 一 些 作 者 对 这 些 诱导 植物 抗 虫 
性 的 机 制 提出 了 各 种 模型 , 如 诱导 次 生化 合 物 ( 如 烟 
碱 ) 合 成 途径 模型 (Wasternack and Parthier, 1997), i$ 
FEA EMH AER Famer and Ryan，1992; 
Koiwa et al.» 19972. 节肢 动物 取 食 诱导 抗 虫 性 模型 
(Kessler and Baldwin. 20022. 2X3 个 模型 中 ,诱导 作 
用 都 是 通过 硬 脂 酸 途径 ( 即 由 亚麻 酸 开始 合成 的 莱 
和 莉 酸 和 茉莉 酸 甲 酯 途径 ) 产 生 的 茉莉 酸 和 茉莉 酸 甲 
渚 传递 实现 的 。 另 有 一 些 学 者 提出 了 有 关 莱 莉 酸 和 
茉莉 酸 甲 酯 生物 合成 途径 模型 (Farmer，1997; 
Wastemack and Parthier， 1997; Léon and Sánchez- 
Serrano: 1999; Walling» 2000; Ryan» 2000; Ziegler et 
al.» 2001; Weber. 2002; Liechti and Farmer. 200224 
诱导 挥发 性 有 机 化 合 物 合成 途径 模型 (Fisenreich et 
al.» 1996; Paré and Tumlinson，1996，1997)。 实 际 
E. SPUR SRF BR FO SR] FS S TERI UL BY LA AS 
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图 2 ”外 源 茉 莉 酸 和 茉莉 酸 甲 酯 诱导 植物 抗 虫 作用 机 制 的 模式 图 


Fig.2 A model describing the mechanisms of plant resistance to insects induced by exogenous jasmonic acid and methyl jasmonate 


过 硬 脂 酸 途 径 产 生 的 秒 莉 酸 和 来 莉 酸 甲 酯 传递 实 
现 , 而 是 通过 细胞 膜 以 后 , 直接 激活 防御 基因 。 例 
如 ,MeConn 2 (1997) 以 一 种 拟 南 芥 突 变 体 fad 3-2 
fad 7-2 fad 8 作 材 料 进行 研究 ,这 种 突变 体 缺失 莱 莉 
酸 的 前 体 亚麻 酸 ,突变 体 植株 含有 极 少 量 茉莉 酸 , 被 
iRBB HE IN Bradysia impatiens 幼虫 为 害 死亡 率 达 
80% ,但 邻近 野生 型 植株 被 害 很 轻 。 随 后 用 外 源 来 
莉 酸 甲 醋 保 护 突变 体 植株 ,死亡 率 减 少 到 12%。 这 
一 结果 证 明 羡 莉 酸 是 昆 忠 和 植物 相互 关系 中 诱导 防 
御 反 应 的 必需 物质 。 在 这 种 拟 南 芥 突变 体 植株 中 ， 
不 能 通过 诱导 产生 苹 莉 酸 来 活化 相关 的 防御 基因 ; 
而 应 用 外 源 茉莉 酸 甲 酯 处 理 则 可 活化 与 防御 有 关 的 
基因 。 另 外 , WF AR FO Ae Fl F S te BS SH = 
生 负 防御 作用 , 即 植物 产生 吸引 害虫 的 挥发 性 有 机 
化 合 物 。 例 如 , 结 球 甘蓝 Brassica oleracea var. 


capitata. A R A e xb TE J, OE A R po 3E MR 
Plutella xylostella 雌 蛾 的 引诱 力 显 著 增 加 , 并 导致 小 
菜 蛾 在 受 茉莉 酸 处 理 过 的 植株 上 产 卵 量 也 比 在 未 受 
处 理 的 植株 上 显著 增加 (Lu er al.，2004)。 与 此 类 
似 ,Loughrin 等 (1995) 和 Harari 等 (1994) 分 别 报道 ， 
被 害虫 为 害 后 植物 挥发 出 的 挥发 性 有 机 化 合 物 对 日 
本 弧 丽 金龟 甲 Popillia japonica 和 玛 绢 金龟 Maladera 
matrida 有 明显 吸引 作用 。 

作者 在 对 上 述 各 种 资料 归纳 分 析 的 基础 上 , 参 
RE Kessler 和 Baldwin 2002) 的 节肢 动物 取 食 诱 导 抗 
忠 性 模型 ,对 外 源 莱 莉 酸 和 莱 莉 酸 甲 酯 诱导 植物 产 
生 抗 忠 性 机 制 做 了 进一步 概括 (图 2)。 应 用 外 源 莱 
莉 酸 和 莱 莉 酸 甲 酯 刺激 植物 , 植物 的 细胞 膜 受 体 接 
受 刺激 , 其 反应 可 能 有 两 条 线路 ;一 条 是 激活 细胞 膜 
上 脂肪 酸 释放 到 膜 内 , 由 亚麻 酸 开 始 合成 莱 莉 酸 和 
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SERIES FS, EORR RA EX SF F BB PEORES D fi d 
因 ; 另 一 条 是 通过 细胞 膜 后 ,不 经 过 硬 脂 酸 到 合成 莱 
莉 酸 和 莱 莉 酸 甲 酯 的 线路 ,而 是 直接 激活 防御 基因 。 
防御 基因 被 激活 后 导致 代谢 途径 重新 配置 , 并 可 能 
产生 4 种 不 同 的 效应 ; 直接 防御 ,间接 防御 ,不 防御 
和 负 防 御 。 直 接 防御 是 产生 有 毒物 质 直 接 作 用 于 害 
虫 ,包括 对 害虫 有 毒 的 化 合 物 ( 如 烟 碱 和 类 黄酮 等 )、 
抗 营 养 的 酶 类 (如 多 酚 氧 化 酶 )、 抗 消化 的 酶 类 (如 和 蛋 
白 酶 抑制 素 )、 驱 避 性 及 其 他 作用 方式 的 行为 干扰 化 
合 物 。 间 接 防 御 是 通过 植物 的 挥发 物 吸引 捕食 性 或 
寄生 性 的 天 敌 以 控制 害虫 ,这些 化 合 物 的 代谢 途径 
有 3 A: FARE ARRIR, FEA R, 
FER) 异 成 二 烯 类 途径 (如 单 咎 、 倍 半 桔 ); 硬 脂 
酸 / 脂 肪 酸 途 径 ( 如 叶 醇 、 反 -2- 己 烯 -1- 醇 、 反 -2- 己 烯 
PE); 此 外 , 受 外 源 莱 莉 酸 或 茉莉 酸 甲 酯 处 理 过 的 植 
物 其 茎 叶 表 面 分 泌 的 密 露 量 可 显著 增加 , 从 而 增强 
了 对 天 敌 的 引诱 作用 (Heil et al.» 2001; Kessler and 
Baldwin，2002)。 不 防御 是 因为 植物 本 身 能 够 通过 
生长 来 补偿 被 害虫 造成 的 损失 部 分 ,或 因为 防御 的 
代价 过 大 选择 回避 (如 草本 植物 季节 性 生长 ) 而 放弃 
防御 。 负 防御 作用 是 植物 产生 吸引 害 忠 的 挥发 性 有 
机 化 合 物 。 


6 展望 


由 于 外 源 茉 莉 酸 和 来 莉 酸 里 酯 诱导 植物 抗 虫 性 
的 研究 工作 开展 时 间 不 长 ,许多 方面 需要 深入 研究 。 
例如 ,外 源 茉莉 酸 和 茉莉 酸 甲 醋 诱 导 植 物 的 抗 忠 作 
用 对 昆虫 在 其 种 群 、. 群 落水 平 上 可 产生 的 长 期 影响 
还 知之 其 少 。 有 关 诱 导 植 物产 生 抗 忠 作 用 的 机 制 在 
许多 方面 还 不 清楚 , 如 细胞 膜 上 接受 茉莉 酸 和 茉莉 
酸 甲 柄 刺激 的 受 体 结构 ,挥发 性 有 机 化 合 物 代谢 途 
4e TE TR HAY FACE EAL al. KARRAR FF 
Bas SS AAs ot FCO AK i FPO. ZA 
互 作用 的 机 制 等 。 

虽然 外 源 革 莉 酸 或 匠 莉 酸 甲 醋 诱 导 的 植物 抗 忠 
性 现象 复杂 而 多 变 , 且 可 能 出 现 不 防御 和 人 负 防 御 ( 图 
2), 但 本 文 所 综述 的 研究 进展 清楚 地 表明 ,利用 外 源 
秒 莉 酸 和 茉莉 酸 甲 酯 诱导 植物 抗 虫 性 仍 展示 出 极其 
诱 人 的 前 景 。 例 如 ,将 一 系列 基因 (如 和 绰 白 酶 抑制 素 
基因 、 受 伤 基因 ) 转 入 农作物 ,培养 抗 性 品种 ;将 茉莉 
酸 和 莱 莉 酸 甲 酯 加 工 为 诱 抗 剂 ;或 者 利用 茉莉 酸 和 
来 莉 酸 甲 酯 与 生物 杀 虫 剂 混 配 开发 成 诱杀 剂 ; 利用 
外 源 来 莉 酸 和 来 莉 酸 甲 酯 诱导 植物 抗 虫 性 与 天 敌 协 





调 应 用 ,提高 天 敌 的 控 害 作用 。 
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